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OBJETIVOS
Objetivo general
Realizar el control predictivo de las corrientes salientes en un terminal MMC con
el fin de lograr la integracio´n de granjas eo´licas empleando un enlace HVDC.
Objetivos especificos
Revisio´n del estado del arte.
Estudiar metodolog´ıas para la obtencio´n del modelo de un terminal MMC.
Obtener un modelo promedio de un terminal MMC.
Establecer una metodolog´ıa que permita seleccionar la te´cnica de control ma´s
adecuada que garantice que el sistema HVDC-MMC presente un desempen˜o
adecuado en condiciones de estado estable.
Aplicar la metodolog´ıa del control predictivo al modelo de un terminal MMC.
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Introduccio´n
Tradicionalmente se utilizan enlaces tipo ac para el transporte de la energ´ıa
ele´ctrica y debido a el avance de la electro´nica de potencia y la mejora en los pro-
cesos de manufactura de dispositivos semiconductores, se ha venido explorando la
implementacio´n de enlaces en dc para el transporte de la energ´ıa, sin embargo, de-
bido a los avances de la electro´nica de potencia una forma moderna de hacerlo es
por medio de enlaces de alta tensio´n en corriente directa (HVDC).
Los sistemas HVDC pueden transportar energ´ıa de forma eficiente y econo´mica a
muy largas distancias debido a su reduccio´n de consumo por efecto reactivo puesto
que no hay variaciones en la corriente, una de las grandes ventajas de estos sistemas
es que permiten un control de la potencia activa, reactiva y la frecuencia de opera-
cio´n de la red ele´ctrica.
Una configuracio´n t´ıpica de un sistema HVDC esta´ compuesta por dos transforma-
dores de potencia, inductancias de l´ıneas, filtros y cables conductores que comunican
las estaciones conversoras. Las caracter´ısticas de las redes HVDC dependen del tipo
de tecnolog´ıa a implementar en los sistemas. Estos sistemas se dividen principal-
mente entre la tecnolog´ıa convencional HVDC-LCC y la HVDC-VSC. La tecnolog´ıa
convencional o´ HVDC-LCC se caracteriza porque sus convertidores de potencia esta´n
compuestos por tiristores o SCR como elementos de conmutacio´n, en cambio la tec-
nolog´ıa HVDC-VSC se basa en convertidores de potencia con semiconductores del
tipo IGBTs como elemento de conmutacio´n.
Los Convertidores Modulares Multinivel esta´n basados en la tecnolog´ıa VSC. El
MMC permite sintetizar la onda de tensio´n deseada a partir de varios niveles de
tensio´n dc. Estos convertidores proporcionan unas ventajas tales como alta modula-
ridad, baja generacio´n de armo´nicos, etc. T´ıpicamente se utilizan controladores para
que realicen diferentes tipos de operaciones y tareas espec´ıficas, una de las te´cnicas
de control es el control predictivo, el cual permite manejar las variables de estado
para establecer una trayectoria deseada a futuro, debido a que una vez conocidas
y controladas las variables de estado se procede a optimizar e´stas mismas con una
funcio´n objetivo ya definida previamente siguiendo los me´todos de horizonte mo´vil.
Por lo que se puede decir que el control predictivo permite conocer el comporta-
miento de las variables en un instante futuro.
Por otro lado, en la actualidad hay gran cantidad de parques eo´licos alrededor del
mundo, segu´n un estudio de la BP (British Petroleum) la capacidad de generacio´n
de energ´ıa eo´lica aumento un 12 % en el 2016 siendo china el mas grande generador
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con 149 GW representando aproximadamente un 32 % de la capacidad mundial, se-
guido de estados unidos con 82.4 GW y Alemania con 49.5 GW. En Latinoame´rica
la generacio´n de energ´ıa eo´lica es liderada por Brasil con 10.7 GW, actualmente en
Colombia existe el proyecto del parque eo´lico Jep´ırachi ubicado en la reg´ıon noro-
riental de la Costa Atla´ntica el cual cuenta con 15 aerogeneradores de 1.3 MW cada
uno (19.5 MW de potencia nominal).
Debido a el gran aumento de la generacio´n de energ´ıa eo´lica an˜o tras an˜o, los sistemas
HVDC jugara´n un papel muy importante en el mismo para realizar la transmisio´n
de la energ´ıa generada. Por tal motivo nuestro caso de estudio es realizar el control
predictivo de las corrientes salientes en un terminal HVDC-MMC, para realizar la
integracio´n de las granjas eo´licas a la red y e´stos resultados sera´n comparados con
los resultados de un controlador PI convencional.
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Cap´ıtulo 1
High Voltage Direct Current: Generalidades
A lo largo del tiempo se ha utilizado para la transmisio´n de energ´ıa los enlaces
en Alta Tensio´n en Corriente Alterna o´ High Voltage Alternating Current (HVAC)
y Alta Tensio´n en Corriente Continua o´ High Voltage Direct Current (HVDC) . Al
momento de elegir entre un sistema HVAC o HVDC en la transmisio´n de energ´ıa, es
de vital importancia analizar la viabilidad te´cnica y econo´mica de realizar el enlace
con cada tecnolog´ıa. En un sistema HVAC la capacidad de transmisio´n disminuye con
respecto a la longitud de la l´ınea debido a sus efectos capacitivos, mientras que en un
sistema HVDC su capacidad se mantiene independientemente de la distancia, debido
a que los efectos de las reactancias capacitivas son eliminados y solo la resistencia
del conductor juega un papel importante en las pe´rdidas del sistema [1].
Debido a que tradicionalmente los sistemas de generacio´n ele´ctrica son de tipo
ac, es necesario realizar una conversio´n a dc, para poder implementar los sistemas de
transmisio´n en dc. Por lo tanto, se hace necesario el uso de estaciones convertidoras
en los extremos del enlace, una para la conversio´n de ac-dc y otra para la conversio´n
dc-ac. De este modo, no es necesario que las redes en los extremos del enlace se
encuentren sincronizadas, dado que pueden tener niveles de frecuencia y tension
diferente [2].
1.1. Ventajas y Desventajas de los Sistemas HVDC
Las principales ventajas son [3]:
Las l´ıneas dc ocupan menos espacio que las l´ıneas ac.
Las pe´rdidas en las l´ıneas dc son mucho menores que las de ac.
El flujo de energ´ıa en una l´ınea de transporte en dc puede controlarse con
precisio´n con lo que se logra estabilidad en la red.
La potencia puede fluir en ambos sentidos.
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Algunas desventajas son [3]:
Las subestaciones de conversio´n generan armo´nicos de corriente segu´n la tec-
nolog´ıa que se emplee.
La conexio´n a tierra de una l´ınea de transmisio´n HVDC implica una instalacio´n
compleja y dif´ıcil.
Un cortocircuito en el lado de salida del inversor, puede causar una falla ele´ctri-
ca de todo el sistema de transmisio´n HVDC.
Una falla causada por un cortocircuito en el lado de entrada del rectificador
es generalmente proporcional a la disminucio´n de la tensio´n.
1.2. Proyectos ma´s Importantes de Sistemas HVDC
A continuacio´n se presentan algu´nos de los proyectos ma´s importantes de siste-
mas HVDC.
Cuadro 1.1: Proyectos importantes [4, 5].
Project Power (MW) Distance (km) Tensio´n (kV)
Cabora Bassa,
South africa, Mozambique
1930 1420 550
Inga-Shaba,
Republica del Congo
560 1700 500
Nelson River,
Canada
4000 940 500
Itaipu,
Brazil
6300 790 600
Quebec-New England 2000 1480 450
Pacific Intertie
USA
3000 1360 500
Geszuba-Shanghai 1200 1000 500
New Zealand 560 600 350
Skagerrak Denmark 440 240 250/350
TSQ
China
2000 800 500
Three Gorges-Changzhou 3000 890 500
Three Gorges-Guandong 3000 940 500
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1.3. Componentes de un Sistema HVDC
En la figura 1.1 se muestran los componentes de un sistemas HVDC. El sistema
cuenta con dos convertidores de potencia, inductancias de l´ıneas, filtros ac en ca-
da convertidor y los conductores para realizar la conexio´n entre las dos estaciones
convertidoras. Las caracter´ısticas de cada uno de estos componentes dependen de la
tecnolog´ıa a implementar en la construccio´n del sistema HVDC [6].
Figura 1.1: Componentes de un sistema HVDC basado en VSC [6].
1.4. Configuraciones de un Sistema HVDC
Los enlaces HVDC se pueden clasificar segu´n el tipo de conexion de la siguiente
manera :
1.4.1. Monopolar
En la figura 1.2 se observa la configuracio´n monopolar, en esta configuracio´n es
utilizado un solo conductor para realizar la transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica entre
las estaciones convertidoras. Esta conexio´n puede realizar el retorno por medio de
un cable o por tierra. La configuracio´n monopolar es utilizada cuando las distancias
entre las estaciones convertidoras son muy grandes y la no instalacio´n de otro cable
puede significar un ahorro considerable [15].
Figura 1.2: Configuracio´n Monopolar.
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1.4.2. Bipolar
La conexio´n bipolar tiene mayor capacidad de potencia que la configuracio´n mo-
nopolar y es una de las configuracio´n ma´s utilizadas actualmente en los sistemas
HVDC en l´ıneas ae´reas. La configuracio´n bipolar consiste en la unio´n de dos siste-
mas monopolares independientes, los cuales realizan la funcio´n de polos positivos
y negativos, con la ventaja de poder funcionar independientemente cada enlace en
caso de que el otro falle. Esta configuracio´n es mostrada en la figura 1.3 [15].
Figura 1.3: Configuracio´n Bipolar.
1.4.3. Homopolar
La configuracio´n homopolar como se muestra en la figura 1.4, se caracteriza por
tener dos o ma´s conductores de la misma polaridad, la cual es generalmente negativa
debido a que causa menos interferencias de radio causadas por el efecto corona y
debido a que el retorno se realiza por medio de la tierra. En caso de fallo en un
conductor, todo el convertidor debe estar en la capacidad de alimentar las l´ıneas
restantes, las cuales tienen la capacidad de sobrecarga mayor al de su potencia
nominal [15].
Retorno
Figura 1.4: Configuracio´n Homopolar.
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1.4.4. Back-to-Back
Las conexiones back-to-back son utilizadas para realizar la conexio´n de sistemas
as´ıncronos cercados, en donde e´sta conexio´n puede ser monopolar o bipolar. La figura
?? ensen˜a un ejemplo de esta conexio´n [15].
1.4.5. Punto a punto
Es la configuracio´n ma´s habitual, esta se realiza directamente entre dos subes-
taciones s´ı por razones te´cnicas, econo´micas o ambientales, la conexio´n por medio
de HVDC es mejor que la HVAC. En este caso una de las estaciones convertidoras
funciona como rectificador (ac-dc) y la otra como inversor (dc-ac), en funcio´n de la
direccio´n del flujo de potencia. Esta configuracio´n se puede presentar en conexiones
submarinas, o para apoyar sistemas de´biles desde sistemas ma´s grandes [15].
1.4.6. Multiterminal
La configuracio´n multiterminal es utilizada cuando se realiza la conexio´n de tres
o ma´s subestaciones a un sistema HVDC. Las conexiones pueden ser [15]:
Paralela: En una conexio´n multiterminal paralela, todas las subestaciones se
encuentran a la misma tensio´n como se observa en la figura 1.5. Esta conexio´n
es utilizada cuando las subestaciones superan el 10 % de la potencia total de
las estaciones convertidoras.
Serie: Al contrario de la conexio´n paralela, en esta configuracio´n las subes-
taciones se encuentran a diferente tensio´n. Es importante tener en cuenta el
rendimiento de las subestaciones, debido a que una ca´ıda de tensio´n afectara´
la tensio´n nominal de la red.
Figura 1.5: Configuracio´n Multiterminal paralela.
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Mixta: En una conexio´n multiterminal mixta, se permiten tener conectadas
subestaciones tanto en configuracio´n serie, como paralelo.
1.5. Tecnolog´ıas HVDC
Segu´n el tipo de dispositivos semiconductores que se empleen, los sistemas HVDC
se dividen entre la tecnolog´ıa convencional (HVDC-LCC) y la tecnolog´ıa HVDC-
VSC.
1.5.1. HVDC convencional o LCC
La principal caracter´ıstica de la tecnolog´ıa convencional son sus convertidores
de potencia, los cuales se basan en semiconductores como los tiristores o SCR. Sin
embargo, una desventaja de esta tecnolog´ıa es que no se puede realizar un control
de la potencia reactiva, dado que solo es posible controlar el encendido de los dis-
positivos semiconductores, por esta razo´n es necesario la utilizacio´n de elementos
compensadores.
El funcionamiento ba´sico es similar al de un puente rectificador trifa´sico, en
donde con una tensio´n trifa´sica balanceada a la entrada, el dispositivo invierte el
semiciclo negativo de cada fase, entregando as´ı una sen˜al continua. La forma de la
sen˜al a la salida depende de la activacio´n de los dispositivos semiconductores, en
donde por medio de filtros es suavizada la sen˜al [6]. Los principales componentes de
la tecnolog´ıa convencional son:
1.5.2. HVDC-VSC
Esta tecnolog´ıa esta´ basada en convertidores de potencia, con semiconductores
de potencia del tipo IGBT, los cuales conectados en serie forman las va´lvulas que
constituyen los conversores. Los terminales VSC cuentan de manera independiente
con el control de la potencia activa y reactiva en cada estacio´n convertidora, por
medio del cual se puede tener control de la potencia transmitida. Los principales
componentes de un terminal VSC son:
1.6. Modular Multilevel Converter (MMC)
Los Convertidores Modulares Multinivel o´ Modular Multilevel Converter (MMC)
esta´n basados en la tecnolog´ıa VSC. El MMC permite sintetizar la onda de tensio´n
deseada a partir de varios niveles de tensio´n dc. Estos convertidores proporcionan
unas ventajas tales como alta modularidad, baja generacio´n de armo´nicos, etc .
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Cap´ıtulo 2
Modular Multilevel Converter: Generalidades y
Modelamiento
El MMC se a convertido en una de las ma´s importantes topolog´ıas de conver-
tidores multinivel para aplicaciones de media y alta potencia. En comparacio´n con
otras topolog´ıas de convertidores multinivel, una de las caracter´ısticas sobresalientes
de MMC es su modularidad y escalabilidad para satisfacer cualquier nivel de tensio´n
requerido [7].
En el presente capitulo se realizara´ una introduccio´n a los conceptos ba´sicos de
un terminal MMC. Tambien se realizara´ el modelamiento matema´tico del mismo.
En la figura 2.1, se observa un diagrama esquema´tico de un convertidor MMC
trifa´sico, el cual consiste de dos brazos por cada fase. Cada brazo esta´ compuesto
por n submo´dulos ide´nticos en serie y un inductor, los submo´dulos contienen dos
IGBTs como elementos de conmutacio´n y una unidad de condensadores de dc para
realizar el almacenamiento de energ´ıa [7].
2.1. Configuraciones de un Terminal MMC
Existen cinco configuraciones propuestas para los submo´dulos de un terminal
MMC, estas configuraciones son:
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iLa
Figura 2.1: Representacio´n esquema´tica de un terminal MMC.
2.1.1. Medio puente
Como se muestra en la figura 2.2, la tensio´n de salida del submo´dulo el igual a la
tensio´n del capacitor Vcu o cero, dependiendo del estado de suicheo de los dispositivos
semiconductores [7].
 
+
-
S1
S2
Vc
Figura 2.2: Submodulo de medio puente.
2.1.2. Puente completo
El circuito de puente completo es mostrado en la figura 2.3, donde la tensio´n de
salida es igual a la tensio´n en el capacitor Vcu o cero, la cual depende de el estado
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de suicheo de los cuatro dispositivos semiconductores (S1, S2, S3 y S4). Dado el
nu´mero de dispositivos semiconductores en un submo´dulo de puente completo, las
perdidas de potencia son mayores que en un submo´dulo de medio puente [7].
 
+
-
S1
S4S2
S3
Vc
Figura 2.3: Submo´dulo de puente completo.
2.2. Componentes Pasivos de un Terminal MMC
Para determinal del valor de la capacitancia de los submo´dulos a partir del
circuito de la figura 2.1, es necesario asumir que el terminal tiene una cantidad
infinita de submo´dulos y despreciar el valor de la inductancia. Reemplazando as´ı
los brazos por fuentes de tensio´n de corriente alterna ideales y el enlace dc puede
ser considerado una fuente de tensio´n de corriente directa ideal. Aplicando la ley de
corriente de Kirchhoff, la corriente en el cada brazo por fase puede ser expresada
como [8]: ∑
I = IUa(t)− 1
3
Idc +
1
2
Ia(t) = 0 (2.1)
IUa(t) =
1
3
Idc +
1
2
Ia(t) =
1
3
Idc +
1
2
Iˆasin(wot+ ϕ) (2.2)
Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff, la tensio´n en el brazo se define como:∑
V = VUa(t)− 1
2
Vdc + Va(t) = 0 (2.3)
VUa(t) =
1
2
Vdc − Va(t) = 1
2
Vdc + Vˆasin(wot) (2.4)
La relacio´n entre las variables de continua y alterna esta´n dadas de la siguiente
forma:
m =
3Iˆa
2Idc
(2.5)
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k = 2
Vˆa
Vdc
(2.6)
Reemplazando (2.5) y (2.6) en (2.2) y (2.4) respectivamente se obtiene:
IUa(t) =
1
3
Idc[1 +msin(wot+ ϕ)] (2.7)
VUa(t) =
1
2
Vdc[1 + ksin(wot)] (2.8)
Con el propo´sito de efectuar el ca´lculo de la potencia, se realiza el producto de
la tensio´n y la corriente calculados anteriormente como se presenta a continuacio´n:
P =
1
6
Pdc[1 + ksin(wot)][1 +msin(wot+ ϕ)] (2.9)
donde:
Pdc = VdcIdc (2.10)
Para efectuar el calculo del cambio de energ´ıa total ∆W en cada submo´dulo por
brazo, es necesario realiza la integral de la potencia por ma´s de la mitad del periodo.
Obteniendo as´ı la siguiente ecuacio´n:
∆WSM =
2Pdc
3kwoNcos(ϕ)
[
1−
(
kcos(ϕ)
2
)]
(2.11)
Dado que la energ´ıa almacenada en un capacitor puede ser expresada como
W = 1
2
CV 2, al realizar una combinacio´n entre esta ecuacio´n y la ecuacio´n (2.11)
obtenemos que el valor de la capacitancia de cada submo´dulo puede ser expresada
de la siguiente forma:
C =
∆WSM
2εV 2SM
(2.12)
Despreciando la resistencia del brazo, la diferencia de potencial en la inductancia
esta´ dada por la siguiente ecuacio´n:
Vdif = 2La
d
dt
Iz−a (2.13)
Donde Iz−a representa la corriente que circula entre las fases.
A partir de la ecuacio´n (2.13) se puede determinar el valor de la inductancia por
brazo. Teniendo en cuenta que el valor de la inductancia no puede ser muy grande,
debido a que la corriente aumenta, ni muy pequen˜o dado que la corriente que circula
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puede ser dificil de controlar [8].
Los dispositivos semiconductores tambie´n hacen parte de los componentes de un
terminal MMC, en donde e´stos son seleccionados a partir de la tensio´n dc que deben
soportar. Para e´sto es necesario realizar la divisio´n de la tensio´n dc sobre el nu´mero
de dispositivos semiconductores en una pierna.
2.3. Modelo Matema´tico de un Terminal MMC
Partiendo del modelo de circuito de la figura 2.4, se determina anal´ıticamente las
ecuaciones matema´ticas que representan el sistema como se ilustra a continuacio´n [8].
m
Figura 2.4: Circuito del modelo de conmutacio´n del MMC
Se definen SUx y SLx como las funciones de conmutacio´n las cuales pueden ser
“1” o “0”, donde x identifica la fase, se puede representar de la siguiente manera:
SUx =
{
1 Conmutacio´n del brazo superior
0 Conmutacio´n del brazo inferior
(2.14)
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Se define la suma de las corrientes de los brazos superior e inferior en (2.15) y la
sustraccio´n de la corriente superior e inferior en (2.16).
isumx = iUx + iLx (2.15)
ix = iUx − iLx (2.16)
La corriente dc se obtiene utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff como se
ilustra a continuacio´n:
idc =
∑
x=a,b,c
iUx =
1
2
∑
x=a,b,c
(isumx + ix) =
1
2
isumx (2.17)
ia + ib + ic = 0 (2.18)
La corriente de l´ınea ac se puede expresar de la siguiente forma:
d
dt
ix =
(SLxvLx − SUxvUx)− 2vnm − 2vsx
L
(2.19)
Donde vnm es la tensio´n de nodo comu´n en el neutro ac y el punto medio dc y se
define como se muestra a continuacio´n:
vnm =
1
6
∑
x=a,b,c
(SLxvLx − SUxvUx) (2.20)
Por la propia operacio´n del MMC, se crea la corriente circulante entre las piernas
de las fases, la cual no fluye hacia las l´ıneas ac, la ecuacio´n se deriva por medio de
la ley de tensiones de Kirchhoff de la siguiente forma:
d
dt
icirx =
1
6L
[ ∑
x=a,b,c
(SUxvUx + SLxvLx)− 3(SUxvUx + SLxvLx)
]
(2.21)
En el ana´lisis de armo´nicos en estado estable, la corriente en el MMC posee
mu´ltiples componentes que circula por cada uno de los brazos del terminal, la cual
se puede escribir en funcio´n de las variables como se muestra en las ecuaciones (2.22)
y (2.23) [8].
iUx =
idc
3
+
Ia1cos(wt+ ϕ)
2
+ Ia2cos(2ωt+ θ) (2.22)
iLx =
idc
3
− Ia1cos(wt+ ϕ)
2
+ Ia2cos(2ωt+ θ) (2.23)
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Cap´ıtulo 3
Esquemas de Control Aplicados a un Terminal
HVDC
Los esquemas de control son sistemas dina´micos en los cuales, las salidas del
sistema se controlan de tal forma que alcanzan un valor a partir de un conjunto de
elementos espec´ıficos o arbitrarios, en el cual aplicados a un sistema fijo hacen que
este se comporte de una manera deseada.
Los sistemas HVDC se caracterizan alta controlabilidad, ya que la corriente de
tipo dc, la tensio´n y la potencia pueden ser controladas en cualquier punto de la
l´ınea, generado por los dispositivos semiconductores de potencia, adema´s la alta
controlabilidad del sistema HVDC puede ser usada para la estabilidad del sistema
AC al cual esta´ conectada, controlar la frecuencia de la red o para el control de
frecuencia en los generadores conectados a la estacio´n rectificadora. [9]
El presente capitulo se centra en la descripcio´n de los diferentes esquemas de
control implementados en los sistemas HVDC, como lo son: Control Proporcional-
Integral, Controlo Proporcional-Integral-Derivativo, Control Proporcional-Integral-
Resonante y Control Predictivo, y aplicaciones del control a convertidores ele´ctricos
3.1. Control Proporcional - Integral
El control Proporcional-Integral (PI) es un tipo de control en el cual, a partir
de una referencia de entrada provoca un decrecimiento en el tiempo de subida,
incrementando el sobre impulso y el tiempo de estabilizacio´n de la sen˜al de salida,
en donde el modo proporcional P provoca una amplificacio´n en el error y el modo
integrativo I produce una sen˜al proporcional a la integral del error.
El sistema ba´sico del modo de control PI se puede observar en la figura 3.1,
siendo modelado:
m(t) = Kc ∗ e(t) + Kc
τ
∫
e(t)dt (3.1)
donde Kc representa la ganancia proporcional y τ el denominador tiempo inte-
gral.
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Acción 
proporcional
Acción 
integral
 
e(t) 
Ti
 
m(t)
Kc e(t)
Kc ∫e(t)
Figura 3.1: Diagrama de bloques del PI.
Si Ti es pequen˜o la accio´n integral es pequen˜a y viceversa.
3.2. Control Proporcional - Integral - Derivativo
El control Proporcional-Integral-Derivativo (PID), es una te´cnica de control en
el cual debido a la combinacio´n entre ellas tiene la ventaja de cada una de las tres
acciones individuales. Con la diferencia del PI, este modo de control dispone del
para´metro D, el cual se encarga de predecir los errores futuros del sistema.
En (3.2) se puede observar la ecuacio´n modelada para el PID y en la figura 3.2
se observa el esquema de control PID por diagramas de bloques.
m(t) = Kc ∗ e(t) + Kc
τ
∫
e(t)dt+Kc ∗ τ de(t)
dt
(3.2)
+
+
+
+
+
r(s)
y(s)
m(t)e(s)
Kc * e(t)
ʃ e(t)dtKcτ 
Kc * τ de(t)
dt
Figura 3.2: Diagrama de bloques del PID.
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3.3. Control Proporcional - Integral - Resonante
El control Proporcional-Integral-Resonante (PIR), es una te´cnica de control usa-
do con el fin de obtener un error de estado estacionario de cero en la referencia dc
y obtener una compensacio´n en las perturbaciones en la frecuencia fundamental,
debido a una ganancia infinita provocado por el control resonante [10].
En (3.3) se puede observar la funcio´n de transferencia del control PIR y en la
figura 3.3 se observa el esquema de control PIR con diagrama de bloques.
m(t) = Kc
(
1 +
1
sTi
)(
1 +
s
s2Ti + wo2Ti
)
(3.3)
donde w es la frecuencia fundamental w = 2 ∗ pi ∗ 60
+
+
+
+
+
r(t)
y(t)
m(t)
e(t)
Kc*e(t)
(Kc/τ) ʃ e(t)dt
s
S  τ + ω  τ  2 20
Figura 3.3: Diagrama de bloques PIR.
3.4. Control Predictivo
El Control Predictivo hace parte de las te´cnicas de control moderno ma´s utilizada
en la industria [11], ya que se caracteriza por predecir la evolucio´n dina´mica del
mismo y reducir la regulacio´n de las variables de los procesos, estando en la capacidad
de responder a las especificaciones dadas por el sistema.
En la literatura se encuentran diferentes estrategias de control predictivo, en el
cual se destacan el control predictivo basado en modelo (CPM) surgiendo en los
an˜os 70, tambie´n se encuentra el control dina´mico por matriz (DMC) desarrollado a
finales de los an˜os 70, igualmente se tiene el control predictivo generalizado (GPC)
surgiendo en los an˜os 80 [12]. Todas estas estrategias de control se basan en los
mismos principios teniendo diferencia en el objetivo de control, la funcio´n objetivo
y el proceso a controlar. en este proyecto se estudiara´ a profundidad el CPM.
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3.4.1. Control Predictivo Basado en Modelo (CPM)
El CPM es un conjunto de controladores en el cual se centra en la minimizacio´n
de cierta funcio´n para obtener una sen˜al de control. Esta estrategia de control tiene
grandes ventajas en comparacio´n con los controladores convencionales entre ellas
esta´: El fa´cil manejo de multivariables, la introduccio´n de restricciones durante el
proceso de disen˜o, y la compensacio´n intr´ınseca en los tiempos muertos. En cuanto
a las desventajas de este, se encuentra la complejidad del algoritmo elevando costos
computacionales, y la necesidad de implementar un algoritmo de optimizacio´n [12].
En la figura 3.4, se muestra un sistema dina´mico en el cual es implementado el blo-
que CPM, en el que se efectu´a unas acciones de control encargadas de deducir la
optimizacio´n de un criterio o funcio´n de costo que esta´ relacionada con el compor-
tamiento futuro del sistema. Esto es logrado a partir de la referencia de entrada y
algunas perturbaciones de esta misma, obteniendo la variable predicha de salida y˘
muy cercana a la sen˜al de referencia r.
La variable de perturbacio´n vistas en la figura 3.4, se puede dar como perturba-
ciones medible v y no medible d, donde la no medible son perturbaciones indepen-
dientes provocadas por cambios inesperados en la variable de salida, afectando el
desempen˜o de la planta ya que esta no tiene efecto sobre el controlador. Las pertur-
baciones medibles son recibidas directamente al CPM provocando la compensacio´n
inmediata, evitando efectos sobre la sen˜al de salida y.
Por otro lado, la variable de ruido z, es producida por ruidos ele´ctricos, errores
de muestreo y otros feno´menos que pueden afectar la medicio´n de salida y [14].
CPM PLANTA
v
u
d
r
z
ў 
y
ruido
Salida de 
la planta
Perturbación 
no medible
Salida Medida (Variable controlada)
+
+
Perturbación 
Medible
Señal de 
referencia
Figura 3.4: Diagrama de bloques del CPM.
El CPM tiene la caracter´ıstica de funcionar en tiempo discreto trabajando sobre
un intervalo de control. Este se encarga de encontrar una trayectoria futura de la
variable a controlar denominada u, implementando planos de horizonte de control
y de prediccio´n (M y N respectivamente), para el cual se predecira´ cada instante
k la salida futura del sistema. Las salidas predichas son denotadas por y˘(k + hp|k),
donde hp=1,2,3,.,N. Para el siguiente instante de muestreo el controlador opera en
dos etapas, que son la etapa de estimacio´n y etapa de optimizacio´n. En la primera
etapa el control se encarga de tomar todos los valores actuales de las variables
conocidas y el modelo de la planta para determinar la prediccio´n de desempen˜o de la
variable de salida. En la etapa de optimizacio´n el control se encarga de especificar las
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variables de perturbacio´n medibles, la referencia y las restricciones en el horizonte
de prediccio´n, una vez obtenido estos valores, se calcula el valor siguiente de las
variables obtenidas a trave´s del horizonte de control (ver figura 3.5). Hay que tener
en cuenta que el horizonte de prediccio´n debe ser amplio para con el fin, que el
controlador sea capaz de indicar la salida de la sen˜al hasta obtener la condicio´n de
estado estable. Sin embargo, entre ma´s amplio sea el horizonte de prediccio´n mayor
es el tiempo de computo. [13]
Figura 3.5: Comportamiento del CPM [13].
La modelacio´n matema´tica del CPM difieren precisamente en la representacio´n
de los procesos y perturbaciones, y en la funcio´n a minimizar. Esta puede ser repre-
sentado a partir de espacio de estados.
X(k + 1|+) = Ax(k) + Buu(t) + Bvv(k) + Bdd(k) (3.4)
y(k + 1|k) = (Cm + Cu)x(k) + (Dvm + Dvu)v(k) + (Ddm + Ddu)d(k) + Duuu(k) (3.5)
Donde x(k) me representa el modelo de la planta, u(k) representa las variables
operadas, v(k) es el vector de perturbaciones medibles y d(k) es el vector de per-
turbaciones no medibles los sub´ındices m y u representa a las salidas medibles y no
medibles respectivamente.
La funcio´n de costo del MPC puede ser expresada con la ecuacio´n (3.6) .
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g(k) =
N2∑
j=N1
δ(j)[y˘(k + j|k)− r(k + j)]2 +
M∑
j=1
λ(j)[∆u(k + j − 1)]2 (3.6)
∆u(k + j − 1) = u(k)− u(j − 1)2 (3.7)
en donde δ(j) y λ(j) son secuencia de pesos que ponderan el comportamiento
futuro.
En la ecuacio´n (3.6), la primera sumatoria representa el seguimiento de la referen-
cia y la segunda sumatoria representa el cambio actual de las variables operadas [15].
3.5. Aplicacio´n del Control a Convertidores Ele´ctri-
cos
Para la implementacio´n del control en los convertidores e inversores en los siste-
mas HVDC se debe tener en cuenta los siguientes requerimientos :
Funcionamiento admisible en los convertidores e inversores ante variaciones de
frecuencia.
El mı´nimo costo de potencia reactiva inyectada al convertidor.
Suficiente rango de estabilidad y velocidad de respuesta en el control.
Mı´nima ca´ıda de tensio´n en el terminal ante variaciones en la carga.
Mı´nimo estre´s en los tiristores.
Por lo visto en el cap´ıtulo 1 y 2 los convertidores ma´s usados en los sistemas
HVDC son los LCC, VSC y MMC. En la presente seccio´n se menciona las variables
ma´s importantes a controlar en cada convertido y la ilustracio´n de algunos esquemas
de control implementados en estos convertidores.
3.5.1. Control en convertidores LCC
Para los convertidores LCC los sistemas de control son aplicados principalmente
a la corriente de enlace dc, a la potencia activa y el cambio de direccio´n de flujo
de potencia, tambie´n son aplicados para estabilizar la tensio´n de red del colector,
mediante la separacio´n de la corriente del eje d y q de STATCOM, para la sincro-
nizacio´n del convertidor LCC con la red se debe hacer un control en la rectificacio´n
de la frecuencia. Las aplicaciones de los controles sobre los convertidores LCC u´ni-
camente son mencionados debido a que el intere´s de estudio son los convertidores
MMC.
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3.5.2. Control en convertidores VSC
Los convertidores VSC-HVDC conectados a la red ac, deben cumplir con espe-
cificaciones ele´ctricas en el instante de la conmutacio´n, como la misma amplitud
de onda, misma frecuencia, misma secuencia. Estas especificaciones se logran en los
convertidores a partir del control sobre las corrientes internas y externas, tensio´n
dc, y potencia activa y reactiva con el fin de asegurar la estabilidad del sistema ante
variaciones externas.
El control de corriente externa se encarga de generar la referencia para el control
de corriente interna funcionando como lazo cerrado. La corriente interna se encarga
de seguir la referencia de la corriente y generar el estado de conmutacio´n de los
dispositivos semiconductores. La potencia activa puede ser controlada a partir del
control de la tensio´n dc o control de frecuencia; la potencia reactiva se controla a
partir del control de la tensio´n ac [16].
Para el control en los convertidores VSC-HVDC, es usual, hacer uso del vector
control, el cual consta de implementar la transformada de Parck, la cual transforma
los ejes de la corriente y tensio´n abc a dq. El eje d se relaciona directamente a la
potencia activa y el eje q a la potencia reactiva [16].
3.5.3. Control en convertidores MMC
En los convertidores MMC-HVDC aparece una serie de variables a controlar co-
mo lo es la potencia activa y reactiva, las corrientes internas y externas, corrientes
circulantes, la tensio´n en los capacitores, ya que controlando estas variables el siste-
ma se estabiliza. Estas variables a controlar surgen debido al aumento de capacitores
y dispositivos IGBTs que aparece a partir de la integracio´n de cada submo´dulo. Es-
tas variables pueden ser controladas a partir de la aplicacio´n de los esquemas de
control descritas con anterioridad en el presente capitulo.
En las siguientes secciones se muestra con detalle las aplicaciones del control PI
y Predictivo aplicado al convertidor MMC-HVDC respectivamente.
3.6. Control PI Aplicado a un Sistema HVDC Ba-
sado MMC
En el presente y segundo cap´ıtulo, se presento´ la topolog´ıa MMC y algunos
esquemas de control aplicados al sistema HVDC. En la presente seccio´n se describe
los diferentes controles PI empleados en la figura 3.6 aplicado en un terminal MMC
tipo Hall-Brich funcionando como inversor, en la cual se observa la implementacio´n
del control de potencia, control de corriente interna y control de tensio´n en los
capacitores.
El control de potencia activa y reactiva se usa para determinar el controlador
de las corrientes en caso de que el convertidor este´ funcionando como inversor. En
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caso de que el convertidor funcione como rectificador se hace uso del control de la
potencia reactiva y del control de la tensio´n dc. En cuanto al control en el balance
de tensio´n en los capacitores y de la corriente circulante, debe ser implementada ya
que esta me regula las diferencias de tensio´n generadas entre el lado del terminal del
MMC y de la red evitando sobre corrientes [17]. Todos los controles se implementan
en un marco de referencia dq. El cual a partir de las mediciones de las corrientes
en la salida del sistema en coordenadas dq son sincronizadas las tensiones de la red
con el convertidor mediante el lazo de fase cerrado o Phase-Locked-Loop (PLL).
En la figura 3.6 se observa el esquema detallado del sistema MMC-HVDC funcio-
nando como inversor. Donde se puede observar que se toma mediciones de corriente
ired y se transforma al marco de referencia dq (id,iq) con la determinacio´n del PLL.
La referencia de la potencia activa y reactiva (pref ,Qref ) en el marco de referen-
cia dq se introduce al control de potencia con el objetivo de obtener las corrientes
de referencia (idref ,iqref ). Las corrientes obtenidas son ingresadas al controlador de
corriente interna, el cual a la salida de este control se obtiene una tensio´n de refe-
rencia en marco de referencia dq (V ∗d ,V
∗
q ). A las tensiones obtenidas se transforman
al marco de referencia abc obteniendo VREF y se ingresan al control de tensio´n en
los capacitores con las mediciones de la tensio´n de los capacitores (Vcj,Vjx). La sa-
lida del control de tensio´n en los capacitores se ingresa al PWM, que se encarga
de controlar la activacio´n de los IGBTs, por medio de la comparacio´n de la sen˜al
portadora triangular y la sen˜al normalizada generada por la salida del control de
tensio´n en los capacitores
MMC
abc
dq
Lgrid Rgrid
abc
dq
Vred Ired
vd vq
id iq
Control de 
potencia 
Pref Qref
Control de 
corriente interna
abc
dq
Control de 
tensión en 
capacitor
PLL
PLL
PWM
Vred
Vdc
θ θ 
θ 
Ired
id_ref
iq_ref
Vq*Vd*
VREF
Vcj ijx
Conmutación
Figura 3.6: Esquema de control del sistema MMC-HVDC como inversor.
A continuacio´n, se describe cada uno de los bloques mostrados en la figura 3.6
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3.6.1. Lazo de fase cerrado o PLL
El lazo de fase cerrado o PLL, es uno de los controles importantes entre los con-
vertidores, debido a que es el encargado de realizar la sintonizacio´n de la tensio´n del
convertidor con la red ele´ctrica. Esta´ es posible de obtener a partir de la utilizacio´n
del a´ngulo de fase de la tensio´n de la red ele´ctrica, con el fin de obtener la sin-
cronizacio´n del convertidor con la red en el punto de acoplamiento comu´n. El PLL
mantiene la sincronizacio´n a partir de la sen˜al de frecuencia y la de fase. Tambie´n
el PLL es importante para la transformacio´n de la sen˜al retroalimentada al marco
de referencia dq [18].
En la figura 3.7 se puede observar la implementacio´n del PLL a partir de un
diagrama de bloques, donde se hace uso de un integrador a la salida de la suma de
la frecuencia fundamental de la red w = 2pi ∗ 60 y del control PI el cual su funcio´n
de transferencia esta´ determinada por:
H(s) =
kps+ ki
s2 + kps+ ki
(3.8)
+
abc
dq PI +
ω 
1
s
vd
vq
vabc
θ 
Figura 3.7: Determinacio´n del PLL.
La funcio´n de transferencia H(s) puede ser representada por (3.9) debido a que
esta esta´ definida por un integrador puro [19].
G(s) =
2wnζs+ w
2
n
s2 + 2wnζs+ w2n
(3.9)
Donde ζ es el factor de amortiguamiento y este equivale a 0.707 y ts es el tiempo
de estabilizacio´n y equivale a 0.01s.
Los valores de kp y ki para el PI de la figura 3.7 se calculan a partir de [19]:
kp =
9,2
ts
(3.10)
ki = w
2
n (3.11)
21
wn =
4,6
ζts
(3.12)
3.6.2. Transformacio´n ABC a dq de la tensio´n y corriente
de salida.
Para la transformacio´n del sistema de coordenadas ABC a dq es necesario la
implementacio´n de (3.13) y (3.14) [17].
[
α
β
]
=
2
3
[
1 −1
2
−1
2
0
√
3
2
−
√
3
2
] XaXb
Xc
 (3.13)
[
Xd
Xq
]
=
[
cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
] [
α
β
]
(3.14)
Para volver al sistema de referencia ABC se implementa la transformada inversa
de Park dada en (3.15) y (3.16).[
α
β
]
=
[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
] [
Xd
Xq
]
(3.15)
 XaXb
Xc
 = [ −12 √32−1
2
−
√
3
2
][
α
β
]
(3.16)
El valor de θ es el a´ngulo de la red y se calcula a partir del PLL.
3.6.3. Control de potencia activa y reactiva en lazo cerrado
La implementacio´n del control de potencia activa y reactiva se hace con el fin
de generar una corriente de referencia la cual se usara´ en la seccio´n 3.6.4. Se debe
tener en cuenta que tambie´n se puede generar la corriente de referencia a partir del
control de tensio´n dc, pero en este caso se usa el control de potencia activa y reactiva
debido a que el convertidor funciona como inversor.
Para la implementacio´n del control de potencia activa y reactiva se hace uso de
las tensiones y corrientes en el sistema dq, as´ı:
P (t) =
3
2
(vd(t) ∗ id(t) + vq(t) ∗ iq(t)) (3.17)
Q(t) =
3
2
(−vd(t) ∗ iq(t) + vq(t) ∗ id(t)) (3.18)
En el marco de referencia dq la tensio´n Vq ≈ 0, el cual la potencia activa y
reactiva se resume en:
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P (t) =
3
2
Vd(t) ∗ id(t) (3.19)
Q(t) = −3
2
Vd(t) ∗ iq(t) (3.20)
Como se puede observar en (3.19) y (3.20) la potencia activa y reactiva son
controladas ba´sicamente por la corriente en coordenada d ya que Vd es constante.
La estructura de control de potencia activa y reactiva es la misma debido a la
similitud que hay entre (3.19) y (3.20). En la figura 3.8, se puede observar el control
en lazo cerrado de potencia activa, el cual contiene el control de la corriente id y la
ganancia originada por (3.19). El control de potencia reactiva contendra´ el control
de corriente en coordenada iq y la misma funcio´n de transferencia del control de
potencia activa.
-
Pref + PI
Control 
corriente 
interna
Id_ref
3/2 Vd
Id
Figura 3.8: Control de potencia activa en lazo cerrado.
Los valores de Kp y Ki para el PI de la figura 3.8 se calculan a partir de:
Kp =
2
3 ∗ Vd (3.21)
Ki =
Kp
Ti
(3.22)
donde
Ti =
1
2 ∗ Fsw ∗ ω2n
(3.23)
3.6.4. Control de corriente interna
A partir de la figura 2.1, se determina el circuito equivalente mostrado en la figura
3.9 asumiendo infinitos niveles generando una onda sinusoidal ideal a la salida del
termina MMC.
A partir de la figura 3.9 se determina la ecuacio´n descrita en (3.24) en coorde-
nadas ABC aplicando la segunda ley de Kirchhoff.
Lo
dix
dt
= −roix + VredX − vmmcX (3.24)
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Vred
ro
Lo
Vmmc
ix
Figura 3.9: Equivalente del sistema con MMC ideal.
Donde X=(a,b,c). Pasando (3.24) a coordenadas dq se obtiene:
LO
dix
dt
= −rOid + Vd − V ∗d + wLoiq (3.25)
Lo
did
dt
= −roiq + Vq − V ∗q − wLoid (3.26)
Donde w es la frecuencia angular de la red, Lo es la inductancia de la red, V
∗
d y
V ∗q es la tensio´n obtenida a la salida del MMC en coordenadas dq y, Vd y Vq es la
tensio´n suministrada por la red en coordenadas dq.
De (3.25) se obteniendo la funcio´n de transferencia en el dominio de Laplace en
el eje d mostrada en (3.27):
id
Vred
=
1
Los+ ro
(3.27)
En la figura 3.10, se muestra el esquema de control de la corriente interna descrita
anteriormente.
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+
+
PI
PI
-
-
dq
abc
Id_ref
Iq_ref
Iq
Id
Vd
Vq
-
-
-
+
VREFA
VREFB
VREFC
ω*L o
ω*L o
θ 
Figura 3.10: Esquema ba´sico del control de corriente interna.
3.6.5. Control de balance de tensio´n en los capacitores
El balance de tensio´n en los capacitores es necesario implementarlo, debido a
que estos producen una diferencia de tensio´n entre el lado ac de la red y la salida
del MMC [20], el cual se debe reducir a lo ma´s mı´nimo. Para ello se empleara´ dos
controladores, control promedio de tensio´n y control de balance de tensio´n individual
en los capacitores, propuesto en [21].
3.6.5.1. Control promedio de tensio´n
Para el control promedio de tensio´n se hace uso de la corriente circulante del
sistema, ya que esta esta´ asociada directamente con la diferencia de tensio´n, la cual
se determina a partir de:
icircx =
iUx + iLx
2
(3.28)
Debido a la relacio´n existente entre la corriente circulante y la diferencia de
tensio´n generada por los capacitores, esta debe ser controlada para evitar sobre
corrientes en los submo´dulos y as´ı disminuir las pe´rdidas en los elementos activos y
pasivos del MMC y disminuir las perturbaciones durante los transitorios [17]. Para
esto se hace uso de (3.29) y (3.30) propuestas en [22].
icircxref = K1(Vcref − VCpromx) +K2
∫
(Vcref − VCpromx)dt (3.29)
Vmx = K3(−icircxref + icircx) (3.30)
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vcpromx =
1
2N
2N∑
j=1
vcjx (3.31)
donde icircxref es la corriente circulante de referencia generada a trave´s de la
tensio´n promedio de los capacitores VCpromx y la tensio´n de referencia del capacitor
Vcref , K1, K2 son las ganancias proporcionales e integrales del control de tensio´n y
K3 es la ganancia proporcional del control de corriente circulante obteniendo as´ı,
control en la tensio´n promedio en los capacitores y en la corriente circulante sin
afectar al control de corriente de fase [21].
En la figura 3.11, se observa el diagrama de bloque propuesto en [22] para el
control promedio de tensio´n. En esta se puede observar el planteamiento de (3.29)
y (3.30).
-+ +
++
Vcref
Vcpromx
iux
ilx
-
Icircx_ref
Icircx
Vmx
Control de tensión
Control de corriente 
circulante
K1 + K2S K3
1
2
Figura 3.11: Control promedio de tensio´n
Los valores K1, K2 y K3 se obtiene como [21]:
T1  TV 1 ≈ TB ≈ 1
w
 TV 2 (3.32)
TV 1 =
2C
K1
(3.33)
TV 2 =
K1
K2
(3.34)
T1 =
2Larm
16K3
(3.35)
donde, T1 representa a la constante de tiempo de la corriente menor en lazo
cerrado, TV 1 y TV 2 representa a las tensiones mayores en lazo cerrado y TB representa
al control de balance.
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3.6.5.2. Control de balance de tensio´n individual
Para el control de balance de tensio´n individual se implementa el control dado
en la figura 10, en donde determina una potencia activa generada por la corriente
de cada brazo y la tensio´n de cada capacitor por brazo.
K4+-
Vcref
X
Vcjx ijx
Vya
Figura 3.12: Control de balance de tensio´n independiente
La ganancia K4 se determina mediante:
TB =
(√
3CVcLarm
K4V I
) 1
2
(3.36)
3.6.6. Generacio´n de referencia de tensio´n
Una vez implementado los dos controladores mencionados anteriormente, se pro-
cede a realizar la tensio´n de referencia para el control del PWM aplicando (3.37) y
(3.38)
Vrux = Vmux +
Vdc
2N
− Vrefx
N
+ Vyux (3.37)
Vrlx = Vmlx +
Vdc
2N
− Vrefx
N
+ Vylx (3.38)
donde las variables VmUx y VyUx son las tensiones obtenidas a la salida de los
controladores descritos en la seccio´n anterior, VREFx es la tensio´n de referencia ge-
nerada a la salida del control de corrientes internas explicado en la seccio´n 3.6.4, y
la variable Vdc/2N hace referencia a la tensio´n media del submo´dulo. A partir de lo
anterior, se hace una representacio´n en diagrama de bloque mostrado en la figura
3.13, donde (a) representa a (3.37) y (b) representa a (3.38)
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-
(a)
+ +++
+
(b)
1
NVREFx
VmUx
VyUxV
2N
dc V
2N
dc
VmUx
VREFx
1
N
VyUx
VrU
VrU
Figura 3.13: Generacio´n de referencia de la tensio´n.
Con lo obtenido se procede a realizar la normalizacio´n de la sen˜al dividiendo
individualmente la tensio´n de cada submo´dulo, para as´ı ser comparada con la sen˜al
portadora triangular de amplitud 1 y una frecuencia de 2000 Hz, y obtener la gene-
racio´n de pulsos como se muestra en la figura 3.14.
x
÷ >
Portadora 
triangular
VSMjx
VrU
PWM
Figura 3.14: Generacio´n de pulsos
3.7. Control Predictivo Aplicado a un Sistema HVDC
Basado MMC
A partir del modelo ilustrado en el capitulo anterior en la figura 2.1, se puede
identificar que esta compuesto por dos brazos por pierda identificados como positivo
(Uper (U)) y negativo (Lower (L)). Por motivos de ana´lisis es necesario modelar
los submo´dulos de cada brazo como fuentes de tensio´n. A continuacio´n se realiza el
modelado de las corrientes y tensiones por brazo de la fase a [23,24].
iUa = is + iaz + iioa (3.39)
iLa = is + iaz − iioa (3.40)
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vdc
2
= 3Ls
dis
dt
+ 3rsis + vUa + L
diUa
dt
+ riUa + 2Lo
dioa
dt
+ 2roioa + vno (3.41)
vdc
2
= 3Ls
dis
dt
+ 3rsis + vLa + L
diLa
dt
+ riLa − 2Lodioa
dt
− 2roioa − vno (3.42)
Donde vno es la tensio´n medida entre el punto neutro ac y el punto medio del
bus dc, y esta dado por la siguiente ecuacio´n:
vno =
1
3
∑
x=a,b,c
(vLx − vUx) (3.43)
3.7.1. Calculo de la corriente de salida en un terminal MMC
La magnitud de la corriente de salida es igualmente distribuida entre el brazo
superior e inferior. La corriente de salida de la fase a puede ser expresada de siguiente
forma:
ioa =
iUa − iLa
2
(3.44)
Finalmente reemplazando (3.43) y (3.44) en (3.41) y (3.42) se obtiene el modelo
dina´mico de la corriente de salida.
dioa
dt
=
1
2L+ 4Lo
[
vLa − vUa − 1
3
∑
x=a,b,c
(vLx − vUx)− (2r + 4ro)ioa
]
(3.45)
Igualmente para las otras dos fases.
diob
dt
=
1
2L+ 4Lo
[
vLb − vUb − 1
3
∑
x=a,b,c
(vLx − vUx)− (2r + 4ro)iob
]
(3.46)
dioc
dt
=
1
2L+ 4Lo
[
vLc − vUa − 1
3
∑
x=a,b,c
(vLx − vUx)− (2r + 4ro)ioc
]
(3.47)
Las ecuaciones (3.45), (3.46) y (3.47) me describen el comportamiento de las
corrientes salientes en tiempo continuo, posteriormente se realiza la conversio´n de
estas ecuaciones a el dominio del tiempo discreto. Usando la te´cnica de discretizacio´n
de Euler se obtienen las siguientes expresiones [23,24].
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ipoa(k + 1) = Γo
[
vpLa(k)− vpUa(k)−
1
3
∑
x=a,b,c
(vpLx(k)− vpUx(k))
]
+ Φoi
m
oa(k) (3.48)
ipob(k + 1) = Γo
[
vpLb(k)− vpUb(k)−
1
3
∑
x=a,b,c
(vpLx(k)− vpUx(k))
]
+ Φoi
m
ob(k) (3.49)
ipoc(k + 1) = Γo
[
vpLc(k)− vpUc(k)−
1
3
∑
x=a,b,c
(vpLx(k)− vpUx(k))
]
+ Φoi
m
oc(k) (3.50)
donde
Γo =
Ts
2L+ 4Lo
(3.51)
Φo = 1− (2r + 4ro)Ts
2L+ 4Lo
(3.52)
3.7.2. Calculo de la tensio´n por brazo en un terminal MMC
La tensio´n en la salida de un submo´dulo esta dado por:
vSM1 = S1vc1 (3.53)
Donde S1 representa la funcio´n de suicheo. Cada brazo esta conformado por una
conexio´n en cascada de J submo´dulos. Los submo´dulos son modelados como fuentes
de tensio´n y e´sta se modela como se muestra a continuacio´n:
vxy =
(
Sxy
J
)
(vc1 + vc2 + vc3) (3.54)
Donde Sxy representa el nivel de tensio´n por brazo. Realizando la transformacio´n
a tiempo discreto de la ecuacio´n (3.54) se obtiene [23,24].
vpxy(k) =
(
Spxy
J
)
[vmc1 + v
m
c2 + v
m
c3] (3.55)
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3.7.3. implementacio´n del algoritmo predictivo en un ter-
minal MMC
El diagrama de bloques generalizado de la implementacio´n del algoritmo predic-
tivo se ilustra en la figura 3.15. la estrategia predictiva es disen˜ada para controlar
las corrientes salientes, la cual es implementada en el control central. La salida del
control central es el vector de tensio´n optimizado, el cual es llevado a el control local.
Cada brazo del terminal esta equipado con un control local, el cual por medio de
un balanceo de energ´ıa en los capacitores, la direccio´n de la corriente y el nu´mero
de submo´dulos activos, selecciona el estado de suicheo el cual va a cada uno de los
submo´dulos del brazo [23,24].
Control 
Central
Control Local Terminal
Vch_xy(k)
ixy(k)
Iox(k)*
Sxy Gxy
ixy
Ech_xy
Figura 3.15: Diagrama de bloques del control predictivo.
En el control central se realiza toda la parte matema´tica para ca´lculo del modelo
predictivo. En donde al ingresar variables tales como las corrientes salientes y el valor
de la tensio´n en los capacitores en el instante kth, se realiza el calculo del valor de las
corrientes salientes en el instante k+1, el cual es utilizado para minimizar la funcio´n
de costo. Por otro lado en el control central tambie´n se realiza el procedimiento de la
extrapolacio´n de Lagrange para calcular el valor de la corriente saliente de referencia
en el instante k+1. Finalmente es el encargado de minimizar la funcio´n de costo y
obtener el vector de tensio´n.
La implementacio´n del control central del algoritmo predictivo se realiza siguien-
do el procedimiento que se especifica a continuacio´n [23, 24]:
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1. Inicialmente se debe realizar a medicio´n de la corriente por cada uno de los
brazos ixy(k) y la tensio´n en cada uno de los submo´dulos vc1 xy, vc2 xy y vc3 xy.
2. La referencia de la corriente de salida i∗ox(k) se genera con la amplitud y
frecuencia requeridas. El instante K th de referencia de la corriente de salida
es extrapolado a el instante (k+1) por medio de la te´cnica de extrapolacio´n
de Lagrange.
i∗ox(k + 1) = 4i
∗
ox(k)− 6i∗ox(k − 1) + 4i∗ox(k − 2)− i∗ox(k − 3) (3.56)
3. La tensio´n en los brazos se predicen (vpxy(k+1)) para todos los posibles vectores
de salida.
4. La tensio´n obtenida en el ı´tem anterior se utilizan para calcular el valor de la
corriente de salida del algoritmo predictivo ipox(k + 1).
5. Se evalu´a la funcio´n de costo, la cual es definida de la siguiente forma:
g(k) = λo ∗ |i∗ox(k + 1)− ipox(k + 1)| (3.57)
Donde λo es el factor de peso. La funcio´n objetivo es optimizada y a partir de
ella se obtiene el vector de tensio´n, el cual sera ingresado al control local.
6. El factor de peso de la corriente saliente esta dado por [23,24]:
λo =
I∗ox
Ib
(3.58)
Donde Ib representa el valor base rms de la corriente de salida
En la figura 3.16 se observa el diagrama de bloques del procedimiento para la
realizacio´n del control central explicado anteriormente.
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Modelo Predictivo
Vch_xy(k)
ixy(k)
Extrapolación de Lagrange
λo 
Función de Costo
ioy(k)*
iox(k+1)
ioy(k+1)*
Sxy 
Figura 3.16: Diagrama de bloques del control central.
Una vez evaluada y optimizada la funcio´n de costo, se procede a realizar el calculo
de las funciones de suicheo para cada submo´dulo a partir del control local. Para esto
se deben tener en cuenta el siguiente procedimiento [23,24]
1. Calculo de la energ´ıa en cada uno de los capacitores del terminal.
ECh xy = 0,5Cv
2
Ch xy (3.59)
2. La magnitud de la energ´ıa de los capacitores obtenida es ingresada a la com-
paracio´n lo´gica.
3. En la comparacio´n lo´gica relativa, la energ´ıa de cada capacitor es comparada
con la energ´ıa de los otros capacitores del brazo. La salida de la comparacio´n
es ingresada a la variable (V Ih) para proceder al siguiente paso.
4. Se realiza la medicio´n de la corriente por brazo (ixy) y se determina la direccio´n
de la misma (D). Si la direccio´n es positiva D=1, y si la direccio´n es negativa
D=0.
5. La direccio´n de la corriente del brazo es utilizada para ordenar el indice de los
submo´dulos de forma ascendente o descendente. A continuacio´n se presenta
una expresio´n matema´tica para realizar el ordenamiento de los datos.
AIh = V Ih ∗ (1−D) + (J − 1− V Ih) ∗D (3.60)
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6. Finalmente, el nu´mero del indice de cada subo´dulo (AIh) es comparado con
el nu´mero de referencia (J − Sxy) para generar el estado de ’INSERT=1’ o
’BYPASS=0’para cada submo´dulo del terminal.
En la figura 3.17 se observa el diagrama de bloques del procedimiento para la
realizacio´n del control local explicado anteriormente.
Comparación 
Lógica
if ixy ≥ 0
D=1
else
D=0
Ec1
Ec2
Ec3
ixy
AIh=VIh *(1-D)+(J-1-VIh)*D
VIh D
if AIh ≥  J - Sxy
Gxy=1
else
Gxy=0
AIh
Sxy
Gxy
Figura 3.17: Diagrama de bloques del control local.
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Cap´ıtulo 4
Simulacion del Control Aplicado a un Terminal
HVDC Basado en MMC
El presente capitulo describe el comportamiento del sistema mostrado en la figu-
ra 2.1 conectado a una turbina eo´lica, aplicando control sobre la corriente de salida
del terminal MMC a partir del control PI convencional y el control predictivo des-
critos en el capitulo anterior. Los datos de los para´metros usados en el sistema son
mostrados en la tabla 4.1, y las ganancias de los controladores a implementar se
presentan en la tabla 4.2 las cuales fueron obtenidas a partir del ca´lculo matema´tico
descritos en el cap´ıtulo 3. A partir de los esquemas de control explicados en el ca-
pitulo anteriormente (PI y predictivo, seccio´n 3.6 y 3.7 respectivamente) se realiza
un ana´lisis individual y comparativo.
En la figura 4.2 se puede observar el sistema a analizar, en donde la granja eo´lica
esta´ conectada al terminal por medio de un banco de transformadores que son los
encargados de elevar la tensio´n de 690 V a 220 kV. Los bloques SM representan a los
submo´dulos por brazo los cuales fueron descritos en el cap´ıtulo 2, seguido de esto,
se observa la implementacio´n de un conmutador trifa´sico con el fin de conectar la
salida del transformador de 13.2/220 kV al terminal MMC. Es necesario la imple-
mentacio´n de un transformador en la seccio´n de la turbina y el terminal MMC con
el objetivo de elevar el nivel de tensio´n. La turbina es representada por el bloque
denominado Turbina. Para la implementacio´n del sistema se hace uso del programa
de simulacio´n Matlab/Simulink.
El sistema esta compuesto por una granja eo´lica la cual cuenta con un total de 53
aerogeneradores, cada uno con una potencia nominal de 9.5 MW. El sistema opera
con potencia activa de Pref1 = 250MW, y Qref1 = 0. Por condiciones de prueba al
cambio de referencia en la potencia, se realiza un aumento en la referencia de 250
MW para observar el comportamiento de la salida.
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Granja Eólica
Línea dc
Terminal MMC
(Rectificador)
Terminal MMC
(Inversor)
Red de distribución 
en ac
Banco de 
Transformadores
G1
G2
G53
Figura 4.1: Esquema general del sistema HVDC-MMC implementado.
SM 1
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SM 1
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SM 2
SM 3
SM 1
SM 2
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Conmutador 
Trifásico
Granja Eólica
Banco de 
Transformadores
Terminal MMC
Figura 4.2: Esquema del sistema HVDC-MMC implementado.
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Cuadro 4.1: Para´metros del sistema
Para´metros
del sistema
Vac
(kV)
VCref
(kV)
C
(mF)
L
(mH)
r
(Ohm)
Lo
(mH)
ro
(Ohm)
fsw
(kHz)
fo
(Hz)
P
MW
220 72 2 7 0.1 28 0.79 2 60 500
Cuadro 4.2: Ganancias de los controladores implementados en el sistema
Control PLL
Control de
potencia
Control de
corriente interna
Control de balance
de tensio´n en los
capacitores
Kp Ki Kp Ki Kp Ki K1 K2 K3 K4
920 423x103 3,711x10−6 9,45x10−3 78,7 1,77x105 1 300 1.5 0.9
Teniendo en cuenta que la tensio´n del bus dc es 400kVdc se obtiene la magnitud
de la corriente de salida es 588,06125A dado el siguiente procedimiento.
VdcIdc =
√
3VLLILFP (4.1)
Idc =
√
3VLLILFP
Vdc
(4.2)
Idc =
√
3220kV 900√
2
0,97
360kV
(4.3)
4.1. Resultados del Control PI.
En la presente seccio´n se muestra el resultado obtenido del control de potencia
y el control de la corriente saliente, tambie´n se presenta los resultados obtenidos del
control de balance en los capacitores haciendo uso de las ganancias mostradas en la
tabla 4.2
4.1.1. Resultado del control de potencia
El control de potencia activa y reactiva implementado en la seccio´n 3 es efectua-
do al sistema mostrado en la figura 4.1 obteniendo los resultados de la figura 4.2,
donde la potencia activa de referencia esta´ representada por la l´ınea negra, con su
correspondiente potencia activa medida representada por la l´ınea azul, tambie´n se
observa la potencia reactiva de referencia representada por la l´ınea roja y la potencia
reactiva medida representada por la l´ınea verde.
En la figura 4.3 se observa el desacople entre las potencias activas y reactivas
en la cual, ante la variacio´n de potencia activa de referencia generada, la potencia
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activa medida sigue su respectiva referencia estabilizandose en un tiempo de 5ms con
un sobre paso de 140MW , y la potencia reactiva estimada antes estos cambios de
potencia activa, se estabiliza en un tiempo de 3ms. En las variaciones de potencia
reactiva de referencia se observa que la potencia reactiva medida se estabiliza en
un tiempo de 2ms con un sobre paso de 30MVAr , y la potencia activa ante estos
cambios de potencia reactiva, sigue la referencia aumentando su amplitud amplitud.
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Figura 4.3: Referencia y medicio´n de potencia activa y reactiva.
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Figura 4.4: Corriente de entrada del terminal MMC.
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4.1.2. Resultados balance de tensio´n en capacitores
En la figura 4.5 se observa la tensio´n en el capacitor superior e inferior VSM1
de la fase a del terminal MMC de color rojo y azul respectivamente, ilustrando el
comportamiento de la tensio´n en los capacitores despue´s de haber sido controlada la
tensio´n por los controladores de promedio de tensio´n y balance de tensio´n individual
en los capacitores. El THD de tensio´n en los capacitores es de 69.72 % con una
frecuencia fundamental de 60 Hz.
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Figura 4.5: Tensio´n en el capacitor del brazo superior e inferior SM1
4.1.3. Resultados del control de corriente saliente
En la figura 4.4 se puede observar la corriente de salida del sistema, controlada a
partir de la implementacio´n del control sobre los capacitores y la corriente interna.
Se muestra la onda sinusoidal de la corriente de salida en el intervalo de tiempo de
t=0.065s hasta t=0.1s, esto con el fin de observar el cambio que se produce en el
instante de la inyeccio´n de potencia activa al sistema en t=0.08s. Se observa que la
corriente se estabiliza en un tiempo de 5ms ante el cambio de potencia activa. El
THD medio de la corriente de salida antes y despue´s de la inyeccio´n de potencia
activa es de 0.64 % y 1.01 % respectivamente, teniendo un aumento de 0.37 %.
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Figura 4.6: Corriente de salida del terminal MMC.
4.2. Resultados Control Predictivo
A partir del procedimiento indicado en el capitulo anterior, el sistema es simulado
en el software Simulink de MATLAB. A continuacio´n en la figura 4.7, se observa
la implementacio´n de la te´cnica de extrapolacio´n de Lagrange (ecuacio´n 3.56) por
medio de diagrama de bloques, la cual es la referencia en amplitud y fase de la
corriente de salida.
Figura 4.7: Diagrama de bloques de la te´cnica de extrapolacio´n de Lagrange.
Siguiendo el procedimiento indicado en el capitulo anterior se realiza la imple-
mentacio´n de la comparacio´n lo´gica como se muestra en la figura 4.9. Donde las
variables de entrada (Ec1 ua, Ec2 ua, Ec3 ua, Ec4 ua y Ec5 ua) son las energ´ıas
en cada uno de los capacitores del brazo superior de la fase a. y los valores de salida
(VI1 ua, VI2 ua, VI3 ua, VI4 ua y VI5 ua) indican a que cantidad de capacitores
es mayor la energ´ıa de un capacitor determinado. La comparacio´n lo´gica se reali-
za como implementacio´n del control local para conocer la energ´ıa de que capacitor
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es mayor y as´ı realizar los siguientes pasos para la obtencio´n de las funciones de
conmutacio´n de cada uno de los submo´dulos.
Para finalizar la parte del control central se hace necesario la obtencio´n de todos
los posibles vectores de tensio´n, la obtencio´n de la corriente saliente predictiva y
finalmente la evaluacio´n de la funcio´n de costo. Una vez medidas las diferentes
variables a utilizar es necesario evaluar la funcio´n de costo y minimizar la misma
Una vez medidas las diferentes variables a utilizar, es necesario evaluar la funcio´n de
costo (ecuacio´n 3.57) y minimizarla para obtener el vector de tensio´n optimizado el
cual es utilizado en el control local. El donde inicialmente se debe realizar el calculo
de la energ´ıa en los capacitores, procedimiento que se ilustra en la figura 4.8. Donde
las variables VuaSMx es la tensio´n en cada uno de los submo´dulos y las variables
Ecx ua es la energ´ıa en cada uno de los capacitores, donde x=1,2,3,4,5.
Figura 4.8: Diagrama de bloques del calculo de la energ´ıa de los capacitores.
Figura 4.9: Diagrama de bloques de la comparacio´n lo´gica.
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Posteriormente a partir de la corriente medida en cada brazo se realiza la deter-
minacio´n de la direccio´n, una vez obtenida la direccio´n de la corriente de cada brazo
se realiza el paso 5 de el control local. Finalmente con todos los pasos anteriores
realizados correctamente, se procede a realizar el calculo de los estados de la funcio´n
de suicheo para cada uno de los submo´dulos del terminal.
Una vez realizada la implementacio´n del algoritmo predictivo, el cual es explicado
en las seccion 3.7.3, se procede a obtener el resultado de las corrientes salientes en
el terminal. Teniendo una corriente de entrada al terminal con una amplitud de 900
A a una frecuencia de 60 Hz, finalmente se realiza un cambio en la carga lo cual me
produce una variacio´n de la corriente de entrada al terminal como se muestra en la
figura 4.10. Teniendo en cuenta que el algoritmo explicado en el capitulo anterior,
el sistema implementado funciona como inversor, para realizar el funcionamiento
como rectificador es necesario realizar un cambio de la funcio´n objetivo. Para e´sto
es necesario obtener la ecuacio´n de la corriente de salida dc y realizar la transformada
discreta de Euler para implementarla en el algoritmo.
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Figura 4.10: Corriente de entrada al terminal con cambio en la referencia.
En la figura 4.11 se observa la corriente de salida del terminal, la cual tiene un
rizado que puede ser controlado por medio de las diferentes acciones de control (mo-
dificando los para´metros de control). Tambien se observa que la funcio´n se estabiliza
en aproximadamente 0.02 s y una vez se realiza el cambio de la potencia en 0.08 s
se observa como el rizado de la sen˜al disminuye, obteniendo as´ı la sen˜al de salida
deseada.
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Figura 4.11: Corriente de salida del terminal MMC.
4.3. Comparacio´n de los Metodos Simulados
Se puede observar que para controlar la corriente de salida en un terminal MMC
aplicando control PI es necesario implementar un control de potencia, un control de
corriente interna, un control promedio de tensio´n y un control de balance individual
de tensio´n en los capacitores. Tambie´n se debe generar un control PWM que se
obtiene a partir de las tensiones generadas a la salida de los controladores. Tam-
bie´n se puede observar que para disminuir la complejidad de ana´lisis matema´tico
y computacional se trabaja en coordenadas dq obligando a generar el control PLL.
Por otro lado, en el control predictivo no es necesario realizar todos los controles que
se realizan en el PI, dado que el algoritmo predictivo ya incluye el control total del
terminal. Por lo que tampoco es necesario la generacio´n del PWM para la conmu-
tacio´n de los dispositivos, debido a que el algoritmo genera los pulsos de activacio´n
para cada uno de los submo´dulos del terminal.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En el presente trabajo se presento un sistema MMC-HVDC conectado a una
granja eo´lica controlando la corriente de salida del terminal MMC a partir de dos
esquemas de controles independientes vistos con anterioridad, los cuales fueron: Con-
trol PI convencional y control predictivo. La funcionalidad del sistema fue verificada
por el programa de simulacio´n Matlab/Simulink, en donde a partir de los resultados
obtenidos entre estos dos controles se puede ultimar que:
Para la correcta funcio´n del control PI convencional se debe implementar tres
tipos de controles los cuales son: control de corriente saliente, control de ba-
lance de tensio´n en los submo´dulos y control de potencia. Por otro lado, el
algoritmo de control predictivo se encarga por medio de la funcio´n objetivo de
obtener la corriente de salida deseada.
Para la conexio´n entre el MMC y la granja eo´lica haciendo uso del control PI
convencional se debe implementar un PLL, con el fin de sincronizar los dos
sistemas.
Los flujos de potencia activa y reactiva responden correctamente ante el control
PI convencional, debido a la buena eleccio´n de las diferentes ganancias del
control elegido, estabiliza´ndose en un tiempo de 5ms.
Se pudo observar que al aplicar el control PI convencional, ante los cambios
de flujo de potencia se producen picos de corriente de hasta 400A, en donde
estos picos son nulos en la aplicacio´n del control predictivo, debido a que este
control tiene la capacidad de anticiparse a la respuesta.
Se pudo observar que la corriente ac a la salida del terminal MMC se estabiliza
en un tiempo de 2ms haciendo uso del esquema de control predictivo con 3ms
menor que el tiempo de estabilizacio´n del esquema de control PI convencional.
Una vez implementado el algoritmo predictivo no es necesario generar un PWM
para controlar los pulsos de cada uno de los submo´dulos debido a que el algo-
ritmo se encarga de generar los pulsos.
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